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Introduzione 
La trattrice agricola (dal latino trahere, trainare) è un mezzo utilizzato 
in agricoltura per trainare un rimorchio o agganciare attrezzature 
specifiche per effettuare lavorazioni agricole. Tale mezzo appartiene 
alla famiglia delle macchine agricole semoventi, in meccanica agraria 
è considerata una macchina motrice, mentre le attrezzature agricole 
che eseguono i lavori trainate dal trattore o agganciate alla sua presa 
di potenza vengono dette macchine operatrici. 
Il trattore è quasi sempre associato all’idea di macchina rudimentale, 
dotata di pochi comfort e adibita ai lavori pesanti e di traino. Fino a 
una ventina di anni fà questa idea non si discostava dalla realtà 
proprio per le caratteristiche costruttive da cui era caratterizzato: 
struttura rigida con motore collegato alla trasmissione, ponte 
posteriore con assali tra loro flangiati e gli pneumatici quali unico 
dispositivo di ammortizzazione delle asperità del terreno (Bodria, 
Pellizzi, & Piccarolo, 2006). Attualmente ricopre il ruolo di 
protagonista nell’ambito delle macchine agricole ed è anche il veicolo 
più diffuso e versatile in quanto, grazie alle caratteristiche per cui è 
stato ideato, permette dieffettuare innumerevoli lavorazioni 
differenti e complementari tra loro. La conseguenza dell’evoluzione e 
del miglioramento tecnologico che ha subito nel corso del tempo ha 
comportato un forte mutamento del ruolo che attualmente ricopre 
rispetto a qualche decennio fa. Diversi fattori quali, la trasformazione 
nell’orientamento da piccola azienda agricola a conduzione 
famigliare a grande impresa agricola (Eurostat, 2010), le crescenti 
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esigenze dei nuovi imprenditori agricoltori di ridurre i tempi di lavoro 
e conseguentemente i costi di produzione, la loro necessità di 
lavorare appezzamenti di terreno sempre più estesi e di dover 
trasportare l’attrezzatura da un luogo all’altro dell’azienda, ha 
portato la trattrice ad essere utilizzata anche come mezzo di 
trasporto. Nel nord Europa le aziende agricole avevano dimensioni 
tali da richiedere frequenti trasporti in strada, portando la Mercedes 
a produrre un mezzo polivalente come l’Unimog già negli anni ’40 
(«Unimog», 2013) e la Trantor Tractors a produrre un trattore ad alta 
velocità negli anni ‘60 (Edwards, 2002). Negli ultimi anni, questa 
esigenza si è diffusa nel resto dell’Europa e con lo sviluppo della 
globalizzazione, tutti i costruttori di macchine agricole hanno iniziato 
a porre particolare attenzione al comfort di marcia in strada, 
installando numerosi sistemi sospensividai primi anni del 2000 (Clay 
& Hemingway, 2001). Nello specifico sono stati introdotte la 
sospensione assale, la sospensione cabina e la sospensione sedile. 
Inizialmente questi sistemi erano puramente passivi per poi 
aggiungere numerosi sistemi di controllo, come ad esempio: la 
sospensione attiva per sedile (DLG, 2005), la sospensione semi-attiva 
della cabina (Spelta, Savaresi, Previdi, Galli, & Tremolada, 2009), 
sistemi che adattano la rigidezza e lo smorzamento delle sospensioni 
della cabina in funzione degli input del terreno e dell’operatore 
tramite i segnali provenienti dal sistema di acquisizione CAN (Control 
Area Network) (Von Holst, 2011), il sistema di controllo del 
sollevatore, adottato da diverse case costruttrici e testato in diversi 
studi (Marsili, Ragni, Santoro, Servadio, & Vassalini, 2002) e la 
sospensione assale anteriore (Bauer, 2011; Scarlett, Price, Semple, & 
Stayner, 2005). Tutti questi dispositivi hanno incrementato 
INTRODUZIONE                            
Analisi dell’influenza dei moti rigidi di una trattrice agricola sulle 
vibrazioni a corpo intero trasmesse all’operatore Pagina 7 
 
notevolmente il comfort di marcia permettendo di innalzare la 
massima velocità di avanzamento. Inoltre hanno permesso un 
incremento della produttività, essendo il comfort di marcia il primo 
fattore che riduce la velocità di avanzamento durante le lavorazioni 
in campo.  
Contemporaneamente a questo cambiamento, sono state redatte 
regolamentazioni giuridiche sempre più restrittive in materia di 
sicurezza in ambito agricolo. Dal punto di vista della sicurezza 
d’impiego infatti, la trattrice agricola è una delle macchine che 
presenta le maggiori cause di malattie o infortunio, anche mortale, 
per gli operatori nel mondo agricolo (Eurostat, 2012; Janicak, 2000; 
Mongin et al., 2007; Myers et al., 1998; Nilsson, Pinzke, & Lundqvist, 
2010). Questo è dovuto al sommarsi di diverse criticità legate al 
conducente, alle caratteristiche intrinseche alla macchina, 
all’ambiente di lavoro ed alle caratteristiche delle macchine 
operatrici a cui viene accoppiata. D’altra parte però, l’acquirente 
continua ad attendersi macchine agricole convenienti e che 
garantiscano un funzionamento e un utilizzo agevole e ottimale. 
Pertanto l’attuale necessità è quella di mantenere la più alta 
soddisfazione del cliente, garantendo anche alti standard di sicurezza 
sul lavoro (Fornell, 2008).  
Dal 1955, in Italia, tramite il D.P.R. n°547 titolato “norme generali 
sulla prevenzione degli infortuni sul lavoro”, venne dettagliata 
l’analisi dei fattori di rischio connessi all’utilizzo delle macchine. Il 
decreto oltre a contenere regole generali, prendeva in esame 
particolari famiglie di macchine e definiva precise disposizioni che 
l’utilizzatore era tenuto a rispettare. Le norme contenute in questo 
decreto sono state valide per circa 50 anni fino all’entrata in vigore 
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del D.Lgs. n° 626 del 19 Settembre 1994. In seguito è stato emanato il 
D.P.R. n°459 del 24 Luglio 1996 entrato in vigore il 21 Settembre 
1996 di recepimento della direttiva 98/37/CEE. Tale decreto attuava 
anche le direttive 91/368/CEE, 93/44/CEE, 93/68/CEE concernenti il 
ravvicinamento delle legislazioni degli Stati membri relativamente 
alle macchine (Direttiva macchine). Con queste direttive si è 
registrato negli anni un forte calo del numero delle fatalità, tuttavia 
l’agricoltura risulta essere ancora uno dei settori maggiormente 
affetti da infortuni sul lavoro. Uno dei rischi più rilevanti per gli 
operatori e l’esposizione alle vibrazioni durante la guida di macchine 
agricole (Eurostat, 2012). Questo ha spinto il Parlamento Europeo ad 
introdurre la direttiva 2002/44/CE(EC, 2002) stabilendo le prescrizioni 
minime per la protezione deilavoratori contro i rischi per la salute e la 
sicurezza, derivanti o che possono derivare, dall'esposizione a 
vibrazioni meccaniche.  
Con il D.Lgs. n°187 del 19 Agosto 2005 (Decreto legislativo 19 agosto 
2005, n.187, 2005) viene attuata la Direttiva 2002/44/CE. L’obiettivo 
del legislatore è stato quello di introdurre misure per proteggere il 
lavoratore dai rischi che si possono presentare per prolungata 
esposizione a  vibrazioni. Prima dell’emanazione del D.Lgs.187/05, in 
Italia non esistevano disposizioni normative specifiche in materia di 
rischio dall’esposizione dei lavoratori a vibrazioni meccaniche. 
Il presente decreto definisce nell’articolo 2 le due tipologie di 
vibrazioni che vengono contemplate: 
• Vibrazioni trasmesse al sistema mano-braccio, Hand-arm 
vibration (HAV): vibrazioni meccaniche che, se trasmesse al 
sistema mano-braccio nell'uomo, comportano un rischio per 
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la salute e la sicurezza dei lavoratori, in particolare disturbi 
vascolari, osteoarticolari, neurologici o muscolari; 
• Vibrazioni trasmesse al corpo intero, Whole Body Vibration 
(WBV): vibrazioni meccaniche che, se trasmesse al corpo 
intero, comportano rischi per la salute e la sicurezza dei 
lavoratori, in particolare lombalgie e traumi del rachide. 
 
L’ articolo 3 definisce invece i valori limite di esposizione e valori di 
azione per le due categorie descritte precedentemente. Sono definiti 
due valori sul limite giornaliero di esposizione alle WBV e alle HAV: 
un valore giornaliero che fa scattare l’adozione di azioni di 
contenimento dell’esposizione e al di sotto del quale non si ha alcun 
rischio (EAV= Exposure Action Value) e un valore limite di esposizione 
giornaliero al di sopra del quale la macchina non potrebbe essere 
utilizzata per specifiche operazioni (ELV= Exposure Limit Value). Tale 
direttiva indica il livello di vibrazioni misurato secondo la normativa 
ISO 2631-1 (ISO, 1997) per il corpo intero e secondo la normativa ISO 
5349-2 (ISO, 2003) per il sistema mano-braccio. Tali normative 
prescrivono che le accelerazioni dopo essere state misurate, devono 
essere pesate in frequenza tramite una funzione di pesatura e 
successivamente devono essere valutate con degli opportuni fattori 
di scala, uno per le accelerazioni orizzontali ed uno per quelle 
verticali. Nello specifico, per il corpo intero esistono due curve di 
pesatura e due fattori di scala: uno per le accelerazioni orizzontali ed 
uno per quelle verticali; per il sistema mano-braccio esiste una sola 
curva di pesatura ed un solo fattore di scala per tutte e tre le 
accelerazioni. Gli operatori alla guida delle trattrici agricole moderne 
sono soggetti ad elevate accelerazioni al corpo intero, mentre quelle 
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al sistema mano-braccio risultano essere non particolarmente 
elevate, grazie alla presenza dei diversi azionamenti idraulici o 
elettro-idraulici (National Research Council, 2001). L’operatore alla 
guida di trattrici sono soggetti a vibrazioni di alta intensità e bassa 
frequenza, causate dall’interazione del trattore con il suolo (Rakheja 
& Sankar, 1984). Nonostante i numerosi sistemi di sospensivi 
installati nelle trattrice moderne, nella maggior parte delle 
lavorazioni il livello di vibrazione risulta essere maggiore del limite 
d’azione ed in molte condizioni addirittura del limite di esposizione 
(Scarlett et al., 2005). Tuttavia il livello di vibrazione misurato 
secondo la normativa ISO è minore di quello realmente percepito dal 
corpo, in quanto il suo effetto è dipendente dalla postura 
dell’operatore (Griffin, 1996) ed è pratica comune che l’operatore sia 
orientato con lo sguardo verso l’attrezzo. Sotto questo aspetto 
l’adozione di una videocamera consentirebbe un maggior livello di 
comfort percepito anche se non ridurrebbe il livello di vibrazione. 
Inoltre è stato evidenziato che le accelerazioni orizzontali hanno un 
livello superiore rispetto a quelle verticali. Questo in virtù del 
differente fattore di scala adottato nella valutazione delle 
accelerazioni orizzontali rispetto a quello delle accelerazioni verticali, 
rispettivamente di 1.4 e 1 (ISO, 1997), ed anche dai movimenti 
angolari del trattore (beccheggio e rollio) che rendono il livello di 
vibrazione al sedile maggiore di quello rilevato in cabina nel supporto 
del sedile (Scarlett, Price, & Stayner, 2007). È stato evidenziato che 
nei trattori moderni, soggetti ad un elevato rollio (M. Mattetti et al., 
2012) ed un elevato beccheggio (G. Molari, Mattetti, Badodi, & 
Sedoni, 2012), si ha un effetto sull’accelerazione al sedile amplificato 
in quanto il piano di seduta dell’operatore è posizionato ad 
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un’elevata distanza dall’asse di rollio e dal baricentro del veicolo. 
Benchè sarebbe conveniente installare sedili con una sospensione 
atta a ridurre le accelerazioni orizzontali, i costruttori si sono 
concentrati sulla bonifica della sola componente verticale 
dell’accelerazione. Questo perchè il corpo umano è particolarmente 
sensibile alle accelerazioni orizzontali di frequenza compresa tra 0,25 
e 2 Hz (Griffin, 1996), richiedendo una sospensione con una 
frequenza naturale al limite nulla. A questo si aggiunge che 
sospensioni particolarmente morbide, sono da evitare in un sedile in 
quanto possono causare eccessivi spostamenti dell’operatore che 
potrebbero allontanarlo dai comandi di guida, con ovvi rischi in 
termini di sicurezza e di comfort. Sono stati ideati sedili dotati di 
molle con rigidezza negativa, che permettono di avere una frequenza 
naturale di 0,5 Hz, tuttavia il loro alto costo non ha permesso di avere 
finora un’applicazione commerciale (C.-M. Lee & Goverdovskiy, 
2009). Attualmente in commercio esistono dei sedili dotati di una 
sospensione longitudinale che non sono stati pensati per isolare 
l’operatore, ma bensì per migliorare il comfort di marcia facendo 
muovere l’operatore in fase con il trattore durante le lavorazioni in 
campo. Infatti in questa condizione di lavoro si ha una variabilità della 
resistenza del terreno che comporta una continua accelerazione e 
decelerazione del trattore (Donati, 2002). Studi precedenti hanno 
evidenziato che il trasporto in strada è una delle lavorazioni più 
impegnative dal punto di vista vibrazionale (Lines, Stile, & White, 
1995), questo perchè l’eccitante del trattore coincide con la sua 
frequenza naturale (Servadio, Marsili, & Belfiore, 2007). Il trend dei 
costruttori di trattrici, infatti, è quello di innalzare la velocità massima 
dei loro prodotti, possibile grazie alla nuova dire
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2002), esaltando di fatto il problema. Oggigiorno le trattrici sono 
utilizzate per compiti piuttosto eterogenei (Michele Mattetti, Molari, 
& Sedoni, 2012) ed il progetto ottimale di una sospensione risulta 
essere problematico: durante la marcia in strada è necessaria una 
sospensione rigida per minimizzare gli spostamenti, mentre durante 
le lavorazioni in campo è necessaria una sospensione morbida più 
adattabile agli alti spostamenti del trattore. In questo contesto è 
necessario quindi valutare l’entità dei movimenti angolari del trattore 
e del loro impatto sul livello vibrazionale indotto al conducente. 
L’obiettivo di questa tesi è quello definire una metodologia per 
valutare l’effetto delle accelerazioni angolari del trattore sulle 
accelerazioni al sedile e definire alcune linee guida sulla 
progettazione dei sistemi di  sospensione installati sulle trattrici 
agricole. 
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1. La teoria delle vibrazioni 
1.1 Trasmissione ed effetti delle vibrazioni sul 
corpo umano 
Da decenni in numerosi settori produttivi si è diffuso l’utilizzo di 
macchinari, che possono comportare un incremento del rischio di 
disturbi e patologie dovute all’esposizione a vibrazioni trasmesse al 
corpo intero, come il settore manifatturiero, minerario, delle 
costruzioni, agricolo e forestale e dei trasporti. Il potenziale lesivo di 
una sorgente vibrante, alla quale il corpo umano risponde è 
dipendente da diversi fattori: 
• le caratteristiche fisiche della sorgente vibrante quali 
frequenza e accelerazione; 
• la direzione di propagazione delle vibrazioni lungo gli assi 
biodinamici; 
• la durata dell’esposizione alla sorgente vibrante; 
• le caratteristiche meccaniche del corpo umano: frequenza 
caratteristica dei singoli organi e frequenza di risonanza, 
caratteristiche di smorzamento, impedenza e trasmissibilità 
dei tessuti; 
• postura del corpo umano; 
Lunghi periodi di esposizione del corpo umano ad elevati livelli di 
vibrazione trasmesse al corpo intero, possono essere la causa di 
disturbi e lesioni al rachide lombare, alterazioni della zona             
collo-spalla (cervico-brachialgie), dell’apparato gastroenterico 
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(gastriti e ulcere), del sistema venoso periferico, dell’apparato 
riproduttivo femminile e del sistema cocleo-vestibolare (Hulshof & 
Van Zanten, 1987). 
Le vibrazioni indotte all’uomo vengono suddivise in: 
• vibrazioni generalizzate: vibrazioni a bassa frequenza (<20 Hz) 
che investono l’intero corpo determinando una reazione 
dell’intero corpo; 
• vibrazioni localizzate: vibrazioni ad alta frequenza (>20 Hz) le 
quali vengono smorzate dai tessuti corporei e pertanto 
vengono percepite solamente nella zona di contatto tra corpo 
e oggetto vibrante; 
 
Ogni sottosistema che compone il corpo umano, ha una propria 
frequenza di risonanza. Le interazioni tra le diverse parti sono 
influenzate dalla postura del corpo (sdraiata, eretta o in posizione 
seduta), questo dovuto alla differente rigidezza dei diversi organi. 
Numerosi modelli matematici sono stati introdotti al fine di poter 
valutare il comportamento del corpo umano e l’effetto delle 
vibrazioni su di esso, ad esempio attraverso modelli a parametri 
concentrati (Payne & Band, 1971) o modelli agli elementi finiti 
(Pankoke, Buck, & Woelfel, 1998); tuttavia il modello più utilizzato è 
quello di Figura 1 (Griffin, 1996). 
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Figura 1: Modello a parametri concentrati del corpo umano 
Negli autoveicoli normalmente si registrano livelli di vibrazione tali da 
non recare danni per la salute dell’uomo (INAIL, 2012) ma 
nonostante questo sono determinanti nel giudizio di un’auto.  
La percezione dell’uomo alle vibrazioni è puramente soggettiva, 
pertanto in passato numerosi studiosi hanno cercato di valutare il 
livello di comfort di diverse tipologie di mezzi. Applicando degli input 
di tipo sinusoidale ai veicoli e variando alcuni parametri, hanno 
valutato la sensibilità del corpo umano al parametro in esame. Tali 
prove sono poi state effettuate con diversi operatori, ognuno dei 
quali avrebbe fornito la valutazione del livello di discomfort con un 
giudizio numerico (R. A. Lee & Pradko, 1968; Mansfield, Holmund, & 
Lundstrom, 2000). Attualmente non è stato ancora universalmente 
accettato che il giudizio sulle vibrazioni indotte all’uomo dipenda 
prevalentemente da (Thomas D. Gillespie, 1992): 
• posizione seduta: mani entrambe al voltante oppure una 
mano al volante e l’altra sulla leva del cambio; 
• influenza delle vibrazioni alle mani e ai piedi; 
LA TEORIA DELLE VIBRAZIONI                     Capitolo 1 
Analisi dell’influenza dei moti rigidi di una trattrice agricola sulle 
vibrazioni a corpo intero trasmesse all’operatore Pagina 16 
 
• durata dell’esposizione; 
• vibrazioni visuali; 
• frequenza; 
• tipologia: unidirezionale o multi direzionale; 
Questa metodologia è stata applicata a sorgenti vibrazionali prodotte 
da una forzante di tipo sinusoidale, di tipo casuale, percepite 
dall’operatore alla guida del veicolo. Risulta tuttavia possibile 
utilizzare le informazioni ottenute con opportune correzioni. 
Nonostante che, tale metodo sia stato applicato a vibrazioni prodotte 
da una forzante di tipo sinusoidale e che quelle percepite dagli 
operatori alla guida di veicoli sono a banda larga e casuali, tramite 
opportune correzioni, risulta possibile utilizzare le informazioni 
ottenute da tali test. Tramite questi test è stato evidenziato che 
esiste una forte correlazione tra il valore RMS dell’accelerazione che 
sollecita l’operatore e la sua valutazione (Healey, Nathman, & Smith, 
1977). Pertanto l’utilizzo del valore RMS è uno dei metodi 
normalmente utilizzati per quantificare il livello di vibrazione che 
grava sull’operatore.  
 
1.2 Valutazione delle vibrazioni trasmesse al corpo 
intero 
Le vibrazioni al corpo intero sono la tipologia di sollecitazione più 
pericolosa per gli operatori alla guida di trattrici agricole.  
La normativa ISO 2631-1 (ISO, 1997) definisce i metodi per la 
misurazione delle vibrazioni periodiche, casuali e transitorie 
trasmesse al corpo intero. La stessa normativa si applica ai movimenti 
LA TEORIA DELLE VIBRAZIONI                     Capitolo 1 
Analisi dell’influenza dei moti rigidi di una trattrice agricola sulle 
vibrazioni a corpo intero trasmesse all’operatore Pagina 17 
 
trasmessi al corpo intero attraverso superfici di supporto: piedi di una 
persona eretta, glutei, schiena e piedi in una persona seduta o l’area 
che interessa una persona distesa. Questo tipo di vibrazione è 
presente nei veicoli, nelle macchine e nelle vicinanze delle macchine 
in lavorazione. 
L’intervallo delle frequenze considerate sono:  
• da 0.1Hz a 0.5Hz per la valutazione della chinetosi 
• da 0.5Hz a 80Hz per la salute, il benessere e la percezione 
Nella normativa vengono indicati i metodi per l’analisi delle vibrazioni 
in funzione della postura del corpo, tuttavia in riferimento alla guida 
di trattori, in questa tesi ci si occuperà esclusivamente della postura 
seduta (Figura 2): 
 
Figura 2: Posizione seduta tipica della guida di veicoli (ISO, 1997) 
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Le vibrazioni devono essere valutate secondo definiti sistemi di 
coordinate che considerano come origine del riferimento il punto in 
cui la sollecitazione vibrazionale entra nel corpo umano, come 
indicato in Figura 2. La misura deve essere eseguita attraverso un 
opportuno accelerometro inserito in un disco in gomma al fine da 
essere insensibile ai movimenti del corpo e che ovviamente non 
penetri all’interno della seduta nel momento in cui l’operatore 
prenda posto alla guida.  
 
Figura 3: Accelerometro da sedile triassiale 
Tale trasduttore dovrebbe essere posizionato in tutti i punti di 
contatto tra corpo e sorgente vibrante, quindi nel caso di un 
operatore seduto: pedana appoggio piedi, cuscino e schienale del 
sedile. Tuttavia per la valutazione delle vibrazioni nelle trattrici 
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agricole, si usa utilizzare un solo accelerometro posizionato sul 
cuscino del sedile, in quanto la maggior parte del peso grava su 
questo supporto. La durata minima della misura è 227 secondi nel 
caso si voglia valutare il comfort o la salute. Nel caso si voglia valutare 
la chinetosi, la durata minima è maggiore in quanto la frequenza 
minima di interesse è più bassa. Successivamente i segnali acquisiti 
devono essere ponderati in frequenza, al fine di ottenere una 
corretta valutazione delle accelerazioni gravanti sul corpo intero 
(Figura 4). 
 
Figura 4: Curve di ponderazione da utilizzare nella valutazione del livello di comfort e di 
salute dell’operatore (ISO, 1997) 
Le curve di pesatura di Figura 4 sono quelle che devono essere 
utilizzate per la valutazione del livello di comfort e di salute 
dell’operatore. Nello specifico, la curva Wk è da utilizzare per le 
accelerazioni verticali, mentre la curva Wd è per le accelerazioni 
orizzontali. Analizzando le due curve di pesatura è evidente che: il 
corpo umano è maggiormente sensibile alle frequenze comprese tra 
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0,25 e 2 Hz per le accelerazioni orizzontali e alle frequenze comprese 
tra 4 e 8 Hz per quelle verticali. Successivamente si valuta la natura 
impulsiva del segnale attraverso il fattore di cresta (CF) espresso 
come: 
  =  (	,∗())	,∗,  (1)  
con: 
aw,*,RMS: valore RMS dell’accelerazione pesata per la generica 
direzione * 
max(aw,*(t)): valore massimo dell’accelerazione pesata per la generica 
direzione * 
 
Il valore RMS del segnale è rappresentativo del livello di comfort solo 
nel caso in cui l’accelerazione non sia di tipo impulsivo, negli altri casi 
si preferisce utilizzare il VDV (Vibration Dose Value), definito come: 
 	,∗ =  	,∗() / (2)  
con: 
T: durata della misura 
VDVw,*: Vibration Dose Value per la generica direzione * 
 
Il VDV a differenza del valore RMS del segnale “pesa” maggiormente i 
picchi del segnale grazie alla potenza alla quarta.  
La norma impone due differenti elaborazioni in funzione dello scopo 
della misura. 
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Nel caso in cui la misurazione interessi il livello di salute, il valore di 
vibrazione totale è: 
  ,! =  ("#	,#,, "$	,$,, "%	,%,) (3)  
con: 
kx: fattore di scala per la direzione x 
ky: fattore di scala per la direzione y 
kz: fattore di scala per la direzione z 
aw,x,RMS: valore RMS dell’accelerazione pesata per la direzione x 
aw,y,RMS:valore RMS dell’accelerazione pesata per la direzione y 
aw,z,RMS:valore RMS dell’accelerazione pesata per la direzione z 
av,h: valore di vibrazione per valutare il livello di salute dell’operatore 
 
Nel caso in cui la misurazione interessa la valutazione del comfort, il 
livello di vibrazione risulterebbe pari a: 
  ,' = ()"#	,#,*+ + )"$	,$,*+ + )"%	,%,*+ (4)  
con: 
av,c: livello di vibrazione per valutare il comfort dell’operatore 
 
Nonostante quello che afferma la normativa, molte critiche sono 
state fatte da numerosi ricercatori riguardo all’utilizzo dell’equazione 
(3) (Fairley, 1995). Nella normativa ISO sono elencati i valori di scala 
per le diverse posture dell’operatore e per la tipologia di valutazione 
richiesta. Per quanto riguarda la valutazione del livello di salute per 
l’operatore in posizione seduta, i fattori di scala assumono i seguenti 
valori: kx=ky=1.4 e kz=1, mentre per la valutazione del confort 
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kx=ky=kz=1. L’introduzione di questi fattori di scala, nasce dal fatto 
che il corpo umano in postura seduta è meno sensibile alle 
accelerazioni verticali rispetto a quelle orizzontali, in quanto 
verticalmente risulta sempre supportato dal sedile. Nel caso in cui 
venga utilizzato il metodo del VDV, alle equazioni (3) e (4) si devono 
sostituire le accelerazioni (aw,*,RMS) con i rispettivi VDV (VDVw,*). 
Quando l’esposizione deve essere valutata su due o più periodi che 
presentano livelli vibrazionali e tempi di esposizione diversi, 
l’accelerazione equivalente Aeq viene calcolata come media 
complessiva dei valori R.M.S. delle accelerazioni per il periodo totale 
considerato: 
 ./0 = 1∑  ,!,3+ 43∑ 43 5 (5)  
o: 
 ./0 = 1∑  ,!,3+ 43∑ 43 5 (6)  
con: 
av,h,i: livello di vibrazione in termini di accelerazione per valutare la 
salute  
VDVv,h,i: livello di vibrazione in termini di VDV per valutare la salute  
Ti: durata dell’esposizione i_esima 
Essendo la durata dell’esposizione uno dei fattori principali che indica 
la pericolosità di una vibrazione, è necessario normalizzare il tempo 
di esposizione a un periodo temporale standard, usualmente di 8 ore.  
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Questa operazione è espressa tramite il parametro A(8): 
 .(8) = ./09 ∑ 4328800 (7)  
Nel caso in cui Aeq è calcolata in termini di VDV: 
 .(8) = ./0 9 ∑ 4328800<  (8)  
La normativa ISO 2631-1 (ISO, 1997) fornisce il metodo di misura 
mentre i limiti in termini di livello di vibrazione sono imposti dalla 
direttiva 2002/44/CE riportati in Tabella 1: 
Tabella 1: Valori limiti del livello di vibrazione 
 RMS [m/s2] VDV [m/s1,.75] 
EAV 0,5 9.1 
ELV 1,15 21  
   
La direttiva prevede una deroga che permette di mediare 
l’esposizione giornaliera alle vibrazioni ad un livello di esposizione 
settimanale. Questo è consentito per l’uso, in circostanze dove 
occasionalmente si raggiungono alti livelli di esposizione alle 
vibrazione (maggiori dell’ELV) durante la settimana lavorativa, pur 
mantenendo usualmente valori al di sotto dell’EAV. In tale 
circostanza, che è rara in ambito agricolo, la media sulla settimana 
dell’esposizione alle vibrazioni (A(8)week [m/s
2]), come totale 
esposizione in un periodo di sette giorni consecutivi, riferito alla 
durata di 40 ore, è determinata dalla seguente equazione: 
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 .(8) = =15 > .(8)?+@?A  (9)  
con: 
A(8)j = esposizione giornaliera alle vibrazioni del giorno j 
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1.3 Definizione del buon “ride” 
Un veicolo è sottoposto a diverse tipologie di sorgenti eccitanti che 
generano le vibrazioni percepite dall’operatore.  
Le principali sono: 
• la rugosità del manto stradale 
• il motore e gli organi ad esso collegati 
• le ruote 
La rugosità del manto stradale è descritta come irregolarità della 
superficie lungo il percorso effettuato dal veicolo (Figura 5): 
 
Figura 5: Profili longitudinali dell'elevazione del manto stradale (Sayers & Karamihas, 1998) 
La distribuzione delle irregolarità è del tutto casuale e pertanto si 
preferisce studiarne l’influenza sulla marcia del veicolo in termini 
statistici. Il metodo internazionalmente più utilizzato è quello che 
prevede l’analisi della Power-Spectrum-Density (PSD) del percorso da 
analizzare (Stoica & Moses, 1997). Attraverso opportuni profilometri 
si misura la rugosità di uno specifico tracciato e successivamente se 
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ne calcola la sua PSD (Sayers, Gillespie, & Paterson, 1986). Con 
questo metodo si ricava l’intensità dei cicli di sollecitazione prodotti 
dal manto stradale in funzione della loro frequenza spaziale, definita 
come il numero di cicli in funzione dell’ unità di lunghezza. Per questo 
motivo, l’unità di misura della frequenza spaziale è cicli/m. Tramite 
questa procedura si ricavano grafici come quello mostrato inFigura 6: 
 
Figura 6: Andamento tipico dello spettro di rugosità di un manto stradale (Sayers & 
Karamihas, 1998) 
Diversi studi sono stati effettuati per definire le proprietà medie, in 
termini di PSD, di differenti tipologie di manti stradali (T. D. Gillespie, 
Sayers, & Segel, 1980). Attraverso i risultati ottenuti da queste analisi 
è stato redatto lo standard ISO 8608 (ISO, 1995) contenente le 
proprietà medie per diversi tracciati. Tale normativa contiene 
l’espressione della PSD, descritta tramite l’equazione (10): 
 CD(E) = CD(F) G EEHIJ (10) 
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con: 
Gd: ampiezza della PSD in termini di spostamento n: numero d’onda  
n0: numero d’onda di riferimento (0,1 cicli/m) L: esponente della PSD 
La normativa ISO 8608 (ISO, 1995) quindi classifica i manti stradali in 
funzione della loro rugosità in differenti classi da A ad H (Figura 7), 
fornendo i parametri della PSD dell’equazione (10). 
 
Figura 7: Classificazione dei manti stradali (ISO, 1995) 
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L’equazione (10) consente di generare numerosi profili asfaltati da 
utilizzare durante la simulazione numerica del comportamento alle 
sollecitazioni vibrazionali di diverse tipologie di veicoli (Mastinu, 
Gobbi, & Miano, 2006). 
Il manto stradale provoca uno spostamento verticale della ruota che 
a sua volta eccita l’intero veicolo. Il parametro più significativo 
nell’analisi delle vibrazioni è quindi l’accelerazione che viene 
generata. Pertanto è necessario moltiplicare lo spettro in termini di 
cicli/m per la velocità di percorrenza, per ottenere lo spettro in 
cicli/s. Successivamente applicare l’operazione di derivazione due 
volte allo spostamento, per ottenere lo spettro in termini di 
accelerazione. La derivazione, consente di ottener eun andamento 
della PSD dell’accelerazione completamente differente (Figura 8).  
 
 
Figura 8: PSD dello spostamento, della velocità e dell'accelerazione per un veicolo ad una 
velocità di 50 mph (Thomas D. Gillespie, 1992) 
Con l’incremento della frequenza si osserva che l’andamento dello 
spostamento decresce, mentre quello dell’accelerazione aumenta. La 
ragione di tale fenomeno è conseguenza della considerazione di un 
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manto stradale, attraversato da un veicolo che procede a una 
determinata velocità, con un’elevazione di tipo sinusoidale ad uno 
specifico numero d’onda come descritto dalla seguente equazione: 
 MN() = .OPE(2QR)  (11) 
Con: 
Zr: profilo del manto stradale in funzione del tempo 
A: ampiezza massima del manto stradale 
ν: numero d’onda 
V: velocità di percorrenza 
t: istante temporale 
Applicando l’operazione di derivazione due volte all’equazione (11) si 
ottiene: 
 MSN() = −(2QR)+.OPE(2QR)  (12) 
L’equazione (12) indica che l’accelerazione cresce con il quadrato del 
numero d’onda e della velocità di percorrenza. Oltre ad una 
variazione della rugosità del manto stradale in senso longitudinale, è 
presente anche una rugosità trasversale, che eccita il veicolo al rollio; 
pertanto è pratica comune misurare la rugosità del manto stradale in 
diverse longitudini dello stesso (Figura 5) per poi calcolarne le PSD e 
le rispettive correlazioni. Solitamente agli alti numeri d’onda la 
correlazione tra le PSD delle due carreggiate è piuttosto bassa, 
mentre è alta ai bassi numeri d’onda. Questo genera un alto rollio 
agli alti numeri d’onda (Figura 9) e quindi a frequenza più alta che per 
il saltellamento o il beccheggio. 
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Figura 9: PSD dell'input al rollio di un tipico manto stradale (Thomas D. Gillespie, 1992) 
Tale metodo di misura ed analisi dell’elevazione del profilo del manto 
della strada sono abitualmente utilizzati per terreni rigidi, ma sono 
stati applicati anche a terreni deformabili. E’ stato riscontrato che 
esiste una evidente variazione del profilo del terreno dopo il 
passaggio di una trattrice agricola e che i parametri che 
maggiormente influenzano ciò, sono la massa del veicolo ed il grado 
di coesione del terreno stesso (Laib, 1995). 
Oltre al terreno, anche le ruote sono sorgente di vibrazioni 
principalmente a causa di:  
• non corretta equilibratura delle ruote; 
• variabilità della rigidezza degli pneumatici; 
• variabilità dimensionale. 
Questi effetti generano una variabilità delle forze di contatto tra 
ruota e suolo nel rotolamento dello pneumatico (T. D. Gillespie, 
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1983). Tali forze si trasferiscono agli assali dei veicoli. Queste 
variabilità possono essere dirette radialmente, longitudinalmente o 
trasversalmenteal pneumatico. Solamente la variabilità delle forze 
radiali influisce sul livello di vibrazione indotto all’operatore; quella 
laterale e longitudinale possono indurre delle reazioni al volante 
peggiorando il “feeling” di guida. La variabilità delle forze è costante 
con la velocità di avanzamento del veicolo, tuttavia varia la loro 
frequenza e quindi l’ordine di grandezza delle accelerazioni indotte 
all’operatore poichè cambia la risposta del veicolo stesso (T. D. 
Gillespie, 1983). 
Questi due effetti sono particolarmente evidenti nelle trattrici 
rispetto agli autoveicoli in quanto i cerchioni di massa elevata, non 
sono equilibrati. La presenza dei tasselli in gomma, inoltre, genera 
una maggiore variabilità nella rigidezza degli pneumatici stessi; a 
causa della minore velocità di percorrenza, gli stessi tasselli inoltre, 
generano l’eccitazione del veicolo ad una frequenza inferiore. Questo 
determina una bassa guidabilità durante la marcia in strada ad alta 
velocità, come già dimostrato in altri studi (M. Mattetti et al., 2012; 
M. Molari et al., 2011). 
Le accelerazioni verticali ai due assali, quindi, vengono convertite in 
tre principali risposte del veicolo (moti rigidi): saltellamento 
(“bounce”) , beccheggio (“pitch”) e rollio (“roll”).  
Il saltellamento è la traslazione verticale del veicolo, mentre il 
beccheggio e il rollio, sono una rotazione del veicolo rispettivamente 
lungo l’asse trasversale e longitudinale del veicolo stesso (ISO, 2011) 
(Figura 10). 
LA TEORIA DELLE VIBRAZIONI                     Capitolo 1 
Analisi dell’influenza dei moti rigidi di una trattrice agricola sulle 
vibrazioni a corpo intero trasmesse all’operatore Pagina 32 
 
 
Figura 10: Moti rigidi del veicolo (Jazar, 2008) 
Lo studio separato di questi tre moti rigidi è di fondamentale 
importanza. Dalla valutazione e determinazione di ciascuno di essi, è 
possibile conoscere il valore di vibrazione in qualsiasi punto del 
veicolo stesso, essendo quest’ultima una composizione dei tre 
movimenti. Il moto rigido di beccheggio genera una vibrazione 
longitudinale in zone del veicolo al di sopra del proprio baricentro. Il 
rollio invece, vibrazioni trasversali in zone della macchina al di sopra 
dell’asse di rollio, che nelle le trattrici è posizionato all’altezza 
dell’asse di rotazione dell’assale anteriore. L’effetto delle due 
rotazioni è più accentuato in una trattrice rispetto ad un autoveicolo, 
questo a causa dell’elevata altezza da terra del piano di seduta 
dell’operatore rispetto ai due assi suddetti (G. Molari et al., 2012).  
La forma reale del percorso preso in considerazione, quindi, genera i 
tre moti rigidi descritti sopra. Analizzando nello specifico, le suddette 
asperità del manto stradale generano l’eccitazione prima delle ruote 
anteriori e poi quelle posteriori; queste ultime sono eccitate con un 
ritardo di un certo intervallo temporale, pari al rapporto tra 
l’interasse del veicolo e la velocità di avanzamento. Considerando un 
veicolo che percorre un manto stradale con un profilo che presenta 
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un andamento di tipo sinusoidale, se il suo numero d’onda è tale che 
sia le ruote anteriori che quelle posteriori si trovino al picco del 
manto stradale nel medesimo istante, l’eccitante genera un moto di 
puro saltellamento; mentre se le ruote anteriori si trovano in 
corrispondenza della valle e quelle posteriori in corrispondenza del 
picco, l’eccitante genera un moto di puro beccheggio (Figura 11).  
 
Figura 11: Effetto dell'elevazione del manto stradale sul saltellamento (foto a sinistra) e del 
beccheggio (foto a destra) (Thomas D. Gillespie, 1992) 
La risposta del saltellamento è massima per numeri d’onda pari 
all’interasse del veicolo e suoi sottomultipli con denominatore intero. 
Per il beccheggio, invece, la risposta è massima per numeri d’onda 
pari a due volte l’interasse e suoi sottomultipli con denominatore 
dispari. Tale fenomeno è chiamato “wheelbase filtering” in quanto 
l’interasse “filtra” i numeri d’onda determinando una specifica 
risposta nel veicolo ed inoltre introduce una dipendenza tra la 
risposta del sistema e la sua velocità. Supponendo, ad esempio, di 
avere un veicolo con un interesse di 2m, la massima risposta al 
beccheggio è per numeri d’onda pari a 4, 4/3, 4/5… ; considerando 
una velocità di marcia di 10 m/s (circa 36 km/h), le corrispondenti 
frequenze sarebbero: 2,5, 7,5, 12,5...Hz. Prendendo in considerazione 
il saltellamento, la massima risposta del veicolo si verifica per numeri 
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d’onda pari a 2, 1, 1/3... , le cui corrispondenti frequenze sarebbero: 
5, 10, 15...Hz. Tanto più la velocità del veicolo è alta e tanto più 
l’effetto del “wheelbase filtering” è accentuato. L’effetto del 
“wheelbase filtering” è rilevante per veicoli industriali a causa 
dell’elevato interasse associato ad una elevata rigidezza delle 
sospensioni per poter sopportare il carico ed una bassa velocità di 
percorrenza.  
La differente elevazione delle asperità del manto stradale nelle due 
carreggiate determina il rollio del veicolo (Figura 12). 
 
Figura 12: Effetto del profilo destro e sinistro sul rollio (Sayers & Karamihas, 1998) 
Test al banco prova hanno portato alla definizione di criteri per 
ottimizzare la risposta del veicolo (Olley, 1934), quali:  
• nessuna frequenza naturale dei tre modi rigidi deve essere 
superiore a 1,3 Hz; 
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• tutte e tre le frequenze naturali devono essere al massimo del 
20% diverse tra loro; 
• sospensioni posteriori del 30% più rigide di quelle anteriori. 
La “prima regola di Olley” impone che tutti e tre moti siano 
accoppiati, cioè che ad esempio una traslazione del veicolo determini 
anche un beccheggio. Questa è una condizione preferibile, in quanto 
se fossero completamente disaccoppiati si avrebbe il passaggio da un 
moto di puro beccheggio ad uno di puro saltellamento in funzione 
della tipologia del manto stradale. 
La “terza regola di Olley” ha origine dal fatto che il beccheggio 
produce effetti meno confortevoli del moto disaltellamento. Quando 
le ruote anteriori di un veicolo percorrono una buca (Figura 13), dopo 
un certo intervallo temporale, la stessa viene attraversata anche da 
quelle posteriori; se le sospensioni posteriori avessero rigidezza pari a 
quella delle sospensioni anteriori, il tempo di risposta dei due assali 
sarebbe uguale, sviluppando un moto rigido di beccheggio che si 
smorzerebbe dopo un determinato intervallo temporale. Nel caso in 
cui le sospensioni posteriori avessero rigidezza di valore maggiore 
rispetto a quella delle sospensione anteriori, si avrebbe un tempo di 
risposta inferiore. Questo, dopo una prima oscillazione,porterebbe i 
due assali a muoversi in fase ed il veicolo in moto di puro 
saltellamento. Il valore della percentuale di rigidezza, di cui devono 
essere dotate le sospensioni posteriori, pari al 30% è stato 
determinato considerando un autoveicolo con una distribuzione dei 
pesi del 50% all’anteriore e del 50% al posteriore, pertanto tale 
valore è diverso in veicoli con distribuzione dei pesi differente.  
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Figura 13: Oscillazione di un veicolo attraversante un dosso (Thomas D. Gillespie, 1992) 
I sistemi sospensivi di un veicolo vengono usualmente progettati 
utilizzando dei modelli matematici più o meno complessi, quali ad 
esempio: “quarter-car”, “half-car”, “full-car” e “multibody”. Il 
modello “quarter-car” è utilizzato per progettare la sospensione degli 
autoveicoli ed è costituito da due gradi di libertà: saltellamento del 
telaio del veicolo e della ruota (Figura 14). 
 
Figura 14: Modello quarter-car per modellare il comportamento di una sospensione (Genta & 
Morello, 2009) 
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Il modello “half-car” simula il veicolo come un piano appoggiato su 
due punti ed è utile per modellare il comportamento del veicolo al 
beccheggio ed al moto di saltellamento. Il suddetto modello è 
composto da una massa le cui due estremità sono collegate a due 
sistemi sospensivi ed ha due gradi di libertà: saltellamento e 
beccheggio del telaio (Figura 15). 
 
Figura 15: Modello half-car per modellare la il comportamento al beccheggio ed al 
saltellamento del veicolo (Thomas D. Gillespie, 1992) 
Il modello “full-car” simula il veicolo appoggiato su quattro punti e ha 
pertanto sette gradi di libertà: beccheggio, rollio, saltellamento del 
telaio e saltellamento delle singole ruote (Figura 16). 
 
Figura 16: Modello full-car per modellare l'intera dinamica del veicolo (Jazar, 2008) 
 
LA TEORIA DELLE VIBRAZIONI                     Capitolo 1 
Analisi dell’influenza dei moti rigidi di una trattrice agricola sulle 
vibrazioni a corpo intero trasmesse all’operatore Pagina 38 
 
Modelli specifici per lo studio della dinamica verticale di una trattrice 
sono stati utilizzati invece per definire una sospensione cabina di tipo 
semi-attivo (Spelta et al., 2009). Tale modello è composto da 5 gradi 
di libertà: saltellamento dell’assale anteriore, beccheggio e 
saltellamento del telaio ed infine beccheggio e saltellamento della 
cabina (Figura 17): 
 
Figura 17: Modello a parametri concentrati per lo studio della dinamica verticale di una 
trattrice (Spelta et al., 2009) 
I modelli “multibody”, infine possono essere utilizzati per modellare 
la dinamica di sistemi interconnessi tra loro tramite relazioni 
cinematiche. Permettono di integrare nel modello un numero elevato 
di gradi di libertà rendendolo più dettagliato e complesso (Zeid & 
Chang, 1991). I modelli con un elevato numero di gradi di libertà sono 
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soggetti a due problemi: lunghi tempi necessari a portare a termine 
la simulazione e l’incertezza dei parametri. Modelli semplici come i 
primi che sono stati descritti, anche se non realistici, riescono a 
modellare la dinamica essenziale dei veicoli consentendo di 
progettare in maniera soddisfacente le sospensioni. Successivamente 
attraverso le prove pratiche si ottimizza il comportamento della 
sospensione. Per i trattori agricoli, i test sono necessari, in quanto 
non sono stati definiti dei semplici modelli matematici per valutare il 
comportamento del veicolo durante la marcia in terreni deformabili, 
proprio a causa della difficoltà di definire un modello che descriva in 
maniera ottimale il terreno. Questo obbliga i progettisti a dover 
disegnare una sospensione utilizzando modelli ottimizzati per gli 
autoveicoli, facendo in modo che la sospensione possegga una 
frequenza naturale pari a quella definita ottimale per la specifica 
tipologia di veicolo (Bauer, 2011; Kinagi, Pitchuka, & Sonawane, 
2012). 
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2. Materiali e metodi 
2.1 Misure 
L’obiettivo di questo lavoro è quello di valutare l’effetto delle diverse 
sospensioni di cui una trattrice moderna è dotata, sul livello di 
vibrazioni trasmesso al conducente. Si è pertanto valutata la 
possibilità di strumentare una trattrice di nuova generazione. Nello 
specifico è stata scelta una macchina prodotta dall’azienda New 
Holland leader internazionale nella progettazione e distribuzione di 
macchine agricole (Figura 18). La trattrice è dotata di un motore che 
fornisce una potenza nominale di 170 kW alla presa di potenza. La 
scelta di questa tipologia di macchina è stata condizionata dalle 
caratteristiche tecniche e dai dispositivi sospensivi installati 
(sospensione assale, cabina e sedile) ed inoltre è quella 
maggiormente utilizzata per il trasporto su strada (M. Molari et al., 
2011). Particolare attenzione viene posta dai produttori per rendere 
le macchine, adibite a questo particolare utilizzo, confortevoli dal 
punto di vista del trasporto su strada. 
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Figura 18: Trattore strumentato: New Holland T7 
Nella Tabella 2 sono riportate le principali caratteristiche della 
trattrice scelta: 
Tabella 2: Dati della trattrice utilizzata 
Carreggiata [mm] 1830 
Interasse [mm] 2884 
Massa cabina [kg] 950 
Massa totale trattore [kg] 9000 
Distribuzione di peso all’anteriore [%] 40 
Dimensioni pneumatici anteriori 600/65-R 28 
Dimensioni pneumatici posteriori 710/70-R 38 
Pressione pneumatici posteriori[kPa] 160 
Pressione pneumatici anteriori[kPa] 160 
Tipologia sedile 
Meccanismo a forbice con 
smorzatore idraulico progressivo 
Tipologia sospensione anteriore Idraulica a controllo elettronico 
Tipologia sospensione cabina Automatica a 2 stadi 
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La pressione degli pneumatici utilizzati è quella nominale consigliata 
dal produttore. 
Il sedile installato nel veicolo (Figura 19) è un’unità dotata di 
meccanismo a forbice, di molla ad aria e smorzatore idraulico 
progressivo. 
 
Figura 19: Sedile installato sulla trattirice 
 
L'assale anteriore a controllo idrodinamico permette un’azione 
ammortizzante “attiva” (Figura 20). E’ presente un solo pistone di 
regolazione e un accelerometro che misura in tempo reale 
l'accelerazione e la flessione dell'assale anteriore. E’ dotato di 
dispositivo per il bloccaggio manuale della sospensione. 
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Figura 20: Schema della sospensione assale installata sulla trattrice 
La cabina è sospesa su due punti, anteriormente e posteriormente. 
Nella parte anteriore è fissata su due tasselli conici in gomma e nella 
parte posteriore su due molle meccaniche accoppiate a due cilindri di 
smorzamento (Figura 21). Questa soluzione costruttiva viene 
adottata per ovviare, almeno in parte, all’assenza della sospensione 
posteriore nelle trattrici. 
 
 
Figura 21: Schema della sospensione cabina e dettaglio cilindri ammortizzatori posteriori 
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Per valutare l’effetto di ciascun sistema sospensivo sulle vibrazioni al 
sedile è necessario monitorare l’entità di ciascun moto rigido del 
veicolo. L’accelerazione di un punto del telaio non è significativa dal 
punto di vista della valutazione dell’effetto di un sistema sospensivo 
installato in un veicolo. Tale valore sarà dato dalla composizione dei 
diversi movimenti rigidi della trattrice. Posizionando quindi un 
accelerometro sulla scaletta del trattore, il valore di accelerazione è 
generato sia dal moto rigido di saltellamento sia dall’accelerazione 
lineare indotta dal rollio del veicolo. Questo perchè il punto 
considerato per l’applicazione dell’accelerometro non si trova lungo 
l’asse di rollio del veicolo. Il trattore è composto da due differenti 
corpi: telaio e cabina tra loro collegati attraverso la sospensione 
cabina. Si è valutato quindi beccheggio, rollio e saltellamento sia del 
telaio che della cabina. E’ stato poi installato l’accelerometro 
triassiale, specifico per effettuare le misure sulla seduta 
dell’utilizzatore, per valutare l’impatto del livello di vibrazione 
indotto al corpo intero.  
Il saltellamento di cabina e telaio sono stati valutati con due 
accelerometri Measurement Specialites 4630 (Measurement 
Specialities, 2012a) posizionati sul supporto di collegamento del 
sedile alla cabina e sul supporto assale rispettivamente per misurare 
l’accelerazione verticale della cabina (Figura 22) e del telaio        
(Figura 23). 
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Figura 22: Accelerometro per la misura dell'accelerazione verticale della cabina del trattore 
 
Figura 23: Accelerometro per la misura dell'accelerazione del telaio del trattore 
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Rollio e beccheggio della cabina e telaio sono stati misurati con due 
inclinometri bi-assiali Measurement Specialites Inclinometer DMG2-I 
(Measurement Specialities, 2012b). Solitamente tale misura viene 
effettuata usando piattaforme inerziali (M. Mattetti et al., 2012), ma 
a causa dell’elevato costo e della ridotte velocità di percorrenze di 
una trattrice si è preferito utilizzare questa tipologia di inclinometri. Il 
trasduttore in cabina è stato posizionato in prossimità dello sportello 
(Figura 24) e quello del telaio in prossimità della scaletta di accesso 
alla cabina (Figura 25).  
 
Figura 24: Inclinometro posizionato nella cabina del trattore 
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Figura 25: Inclinometro installato nel telaio del trattore 
La valutazione dell’impatto di ciascun moto rigido del trattore sulla 
percezione dell’operatore è stata effettuata installando un 
accelerometro triassiale da sedile 4368 prodotto dalla Bruel & Kjaer 
(Bruel & Kjaer, 2012) (Figura 26).  
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Figura 26: Accelerometro triassiale da sedile 
2.2 Condizioni di prova 
Il trattore è stato testato in numerose condizioni di lavoro al fine di 
valutare quale lavorazione risultasse la più gravosa in funzione dei 
diversi moti rigidi della macchina descritti precedentemente. Le 
condizioni di prova che sono state considerate solo le seguenti: 
• marcia su pista “dura” secondo le direttive della norma         
ISO 5008 (ISO, 2002) alla velocità di 5 km/h con sospensione 
assale attiva e non attiva 
• trasporto in strada ad alta velocità con trattore a “vuoto” e 
sospensione assale attiva non attiva 
• trasporto su campo con sospensione assale attiva e non attiva 
• trasporto con rimorchio carico in strada con sospensione 
assale attiva e non attiva 
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• trasporto con rimorchio vuoto in strada con sospensione 
assale attiva e non attiva 
• aratura con sospensione assale attiva e non attiva (Figura 27) 
La scelta delle condizioni di misura è stata dettata dalla stagionalità 
delle lavorazioni, nello specifico quelle effettuate nel periodo estivo. 
Il rimorchio utilizzato è a tre assi con ralla con sospensioni di tipo a 
balestre paraboliche e di tara pari a 4000 kg e portata pari a        
12000 kg. 
 
Figura 27: Trattore con aratro durante la prova di aratura 
L’aratro utilizzato per le prove è un ERMO TM.2/ 96, aratro bivomere 
reversibile a larghezza di lavoro variabile meccanica. Dotato di 
sistema “non-stop” idropneumatico, permette lavorazioni anche in 
terreni con elevata densità di pietre, senza alcun danno ai corpi 
vomere. La massa di tale aratro è di circa 1700 kg.  
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2.3 Acquisizione e analisi dei segnali 
Tutti i segnali sono stati acquisiti con una frequenza di 
campionamento di 500 Hz. Questo valore è stato scelto in funzione 
delle frequenze di interesse da rilevare, fino ad 80 Hz (ISO, 1997). La 
frequenza di campionamento deve risultare 5 volte maggiore della 
massima frequenza di interesse (Stoica & Moses, 1997). I segnali 
acquisiti dall’accelerometro posizionato sul sedile sono stati quindi 
elaborati. La prima operazione che è stata effettuata è quella di 
filtraggio  con un filtro “passa alto” di tipo Butterworth di ordine 8 
con una frequenza di taglio pari a 120Hz. Operazione necessaria per 
rimuovere il “rumore” ad alta frequenza come prescritto dalla 
normativa ISO (ISO, 1997). Successivamente sono stati elaborati e 
filtrati secondo le curve di pesatura indicate nella normativa ISO: Wd 
per le accelerazioni orizzontali e Wk per le accelerazioni verticali (ISO, 
1997). Tutti i segnali sono stati processati usando il software              
NI Labiview (http://italy.ni.com/). Per ogni sensore è stata rilevata la 
posizione di applicazione del sensore rispetto ad un punto teorico di 
riferimento del veicolo. Per il telaio e per la cabina, questo punto è 
posizionato nel piano di simmetria longitudinale del veicolo, 
longitudinalmente nel baricentro e verticalmente ad 1 metro da terra 
dal suolo; la quota longitudinale del baricentro è stata determinata 
attraverso pesatura pratica della trattrice. 
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Figura 28:  Effetto del differente posizionamento del sensore rispetto al punto di riferimento 
È stato necessario correggere i dati rilevati per eliminare l’influenza 
del beccheggio sulle accelerazioni misurate.  
La correzione è stata fatta utilizzando le formule della cinematica 
relativa dei corpi rigidi (M. Mattetti et al., 2012; Pfeffer, Harrer, & Lin, 
2008): 
 ,# = ,# + USV − WSX − )UY + + WY +* + UYWYX + WYZY V (13) 
 ,$ = ,$ + WS − ZS V − )WY + + ZY +*X + WYZY V + ZY UY (14) 
 ,% = ,% + ZS X − US − )ZY + + UY +*V + ZY WY + UYWYX (15) 
con: 
aM,x,aM,y,aM,z: rispettivamente accelerazione longitudinale, trasversale 
e verticale al punto di posizionamento del sensore  
Accelerometro telaio
Punto di riferimento
Accelerometro cab.
Accelerometro sedile
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aR,x,aR,y, aR,z: rispettivamente accelerazione longitudinale, trasversale 
e verticale al punto di riferimento del veicolo 
xMR,yMR,zMR: rispettivamente distanza longitudinale, trasversale e 
verticale tra il punto di posizionamento del sensore ed il punto di 
riferimento Z, U, W: rispettivamente angolo di rollio, di beccheggio ed imbardata ZY , UY , WY : rispettivamente velocità di rollio, di beccheggio ed imbardata ZS , US , WS : rispettivamente accelerazione di rollio, di beccheggio ed 
imbardata 
Considerando: 
-le basse velocità ed accelerazioni angolari 
-che gli accelerometri sono stati posizionati lungo la mezzeria del 
veicolo 
-che nelle condizioni di prova svolte la trattrice ha marciato 
esclusivamente in rettilineo 
le equazioni (13) (14) (15) possono essere riscritte con le seguenti 
semplificazioni: 
-i termini superiori al secondo ordine possono essere trascurati 
- yMR=0  
-WY , WS =0  
Le equazioni utilizzate quindi per le correzioni sui segnali sono le 
seguenti (16) (17) (18), (19), (20), (21):  
 
 
 \,# = \,# + U\S V] (16) 
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 \,$ = \,$ − ZS \V] (17) 
 \,% = \,% − US\ ] (18) 
 ',# = ',# + U'S V^ (19) 
 ',$ = ',$ − ZS'  V^ (20) 
 ',% = ',% − US'^ (21) 
con: 
aRt,x, aRt,y, aRt,z: rispettivamente accelerazione longitudinale, 
trasversale e verticale del telaio al punto di riferimento del telaio 
veicolo 
aRc,x, aRc,y, aRc,z: rispettivamente accelerazione longitudinale, 
trasversale e verticale della cabina al punto di riferimento del telaio 
veicolo 
aMt,x, aMt,y, aMt,z: rispettivamente accelerazione longitudinale, 
trasversale e verticale del telaio misurata 
aMc,x, aMc,y, aMc,z: rispettivamente accelerazione longitudinale, 
trasversale e verticale del telaio misurata ZS \, US\: rispettivamente accelerazione di rollio, di beccheggio del 
telaio della trattrice ZS' , US': rispettivamente accelerazione di rollio, di beccheggio della 
cabina della trattrice 
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] , V]: rispettivamente distanza longitudinale e verticale tra il 
punto di misura dell’accelerazione del telaio ed il punto di 
riferimento della trattrice ^ , V^: rispettivamente distanza longitudinale e verticale tra il 
punto di misura dell’accelerazione della cabina ed il punto di 
riferimento della trattrice 
E’ stata valutata l’accelerazionerispetto un punto di riferimento del 
veicolo scelto arbitrariamentee non rispetto al proprio baricentro a 
causa dell’impossibilità di poter determinare praticamente la quota 
verticale dello stesso proprio a causa delle rilevanti dimensioni della 
trattrice in oggetto. Questa operazione inoltre permette di svincolare 
la posizione del baricentro dalle condizione di carico della trattrice 
(Pfeffer et al., 2008). La suddetta operazione è stata applicata sia alle 
accelerazioni del telaio sia aquelle della cabina. A rigore sarebbe 
stato necessario correggere gli angoli di rollio e di beccheggio in 
quanto la rotazione della trattrice impone un’inclinazione degli assi 
degli inclinometri. Essendo però le rotazioni del telaio macchina di 
entità trascurabile non è quindi stata effettuata questo tipo di 
operazione. Inoltre i sensori sono accoppiati in AC e quindi non è 
stato necessario correggere il valore acquisito, del valore 
dall’accelerazione di gravità. Questa operazione sarebbe stata 
indispensabile in caso di accoppiamento DC tra sensore e dispositivo 
di acquisizione. Le accelerazioni e le velocitàdi beccheggio e di rollio 
sono state calcolate facendo riferimento all’angolo di beccheggio e di 
rollio applicando l’operatore di derivazione numerica. 
Delle condizioni stazionarie misurate sono state calcolate la PSD di 
cabina e telaio al fine di valutare lo spettro in frequenza delle 
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accelerazioni e la trasmissibilità del sistema di sospensione, definita 
come: 
 4∗ = 9_`∗,'ab_`∗,\/c  (22) 
con: 
T*: trasmissibilità del generico movimento rigido del veicolo, i.e. 
beccheggio, saltellamento o rollio 
PSD*,cab: PSD del generico movimento rigido della cabina, i.e. 
beccheggio, saltellamento o rollio 
PSD*,tel: PSD del generico movimento rigido del telaio, i.e. 
beccheggio, saltellamento o rollio 
Il calcolo del valore della trasmissibilità ha permesso di valutare 
l’attenuazione del picco di risonanza dei vari sistemi sospensivi. Detta 
attenuazione del picco di risonanza si è ottenuta calcolando il fattore 
di amplificazione (AF) definito come valore massimo tra le diverse 
PSD della cabina e del telaio:  
 . =  (4∗) (23) 
La valutazione della condizione di lavoro più gravosa è stata 
effettuata in accordo alla normativa ISO (ISO, 1997), calcolando il 
livello di vibrazione (avc) con l’equazione (4). 
Usando le formule della cinematica relativa (13) (14) e (15) dalle quali 
è stata eliminata l’accelerazione lineare, si è ricondotta 
l’accelerazione angolare del telaio al sedile, permettendo di valutare 
l’effetto del moto di saltellamento, beccheggio e rollio del telaio 
sull’accelerazione percepita dall’operatore espressa dalle equazioni 
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(16) (17) (18) per il telaio e dalle equazioni (19) (20) (21) per la 
cabina: 
 \,# = US\V] (24) 
 \,$ = −Z\S V] (25) 
 \,% = US (26) 
 ',# = US'V^ (27) 
 ',$ = −Z'S V^ (28) 
 ',% = U'S ^ (29) 
con: \#, \$, \%: rispettivamente accelerazione longitudinale, 
trasversale e verticale al sedile indotta dalle accelerazioni angolari del 
telaio della trattrice '#, '$, '%: rispettivamente accelerazione longitudinale, 
trasversale e verticale al sedile indotta dalle accelerazioni angolari 
della cabina della trattrice ], V]: rispettivamente distanza longitudinale e verticale tra il 
punto di misura dell’accelerazione del telaio ed il cuscino del sedile ^, V^: rispettivamente distanza longitudinalee verticale tra il 
punto di misura dell’accelerazione della cabina ed il cuscino del sedile 
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M], V^ possono variare durante la guida della trattrice a causa del 
movimento della sospensione sedile. 
 
 
 Pertanto i due punti sono stati corretti con l’equazione (30): 
 M] = M] +   )% − ^%*  + Md,d\a\ (30) 
con: M]: distanza verticale tra il punto di posizionamento del sensore al 
telaio ed il supporto sedile 
aSz: accelerazione verticale misurata al sedile 
T: durata della misura M,d\a\: distanza verticale iniziale tra il supporto sedile ed il piano di 
seduta pari a 0.25 m 
L’integrale doppio introdotto nell’equazione (30) è stata valutato 
numericamente. Il processo numerico di integrazione nasconde 
numerosi problemi a causa delle derive del segnale quando viene 
integrato, se integrato con il metodo dei trapezi (Speckert, Dreßler, & 
Ruf, 2009). Pertanto si è preferito effettuare l’operazione di 
integrazione nel dominio della frequenza (Yang, 2009) (Figura 29).  
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Figura 29: Confronto tra i diversi metodo di integrazione numerica 
 
Sono stati calcolati quindi i valori RMS per le accelerazioni indotte al 
sedile dai moti angolari considerati: \# , \$, \% , '#, '$, '% 
denominati rispettivamente con: RMSStx, RMSSty, RMSStz, RMSScx, 
RMSScy, RMSScz. Tali valori sono stati confrontati con i corrispondenti 
valori RMS delle accelerazioni misurate al sedile lungo i tre assi, 
aSx,aSy,aSz, denominati rispettivamente con: RMSSx, RMSSy, RMSSz. 
Infine la valutazione dell’impatto di ciascun moto rigido 
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sull’accelerazione percepita dall’operatore è stata fatta valutandone 
la differenza percentuale tramite l’equazione (31):  
 Pee3∗(%) = gh `3∗ gh `∗  (31) 
con: 
diffi*: effetto al sedile dell’i_esimo corpo (telaio o cabina) lungo la * 
direzione (x, y o z) 
RMSSi*: valore RMS dell’accelerazione al sedile indotta dal 
movimento dell’i_esimo corpo (telaio o cabina) lungo la * direzione 
(x, y o z) 
RMSS*: valore RMS dell’accelerazione misurata al sedile lungo la * 
direzione (x, y o z) 
Maggiore sarà l’effetto delle accelerazioni angolari e maggiore sarà il 
valore di diff(%). In questo modo è possibile valutare in maniera 
quantitativa l’effetto di ciascun modo rigido, e l’effetto della 
sospensione cabina e assale. 
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3. Risultati 
3.1 Analisi dei valori RMS 
In Tabella 3 sono riportati i livelli di vibrazione ed i valori RMS delle 
accelerazioni pesate nelle tre direzioni per ciascuna condizione di 
misura. 
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Tabella 3: Elenco valori di vibrazione per ciascuna condizione di prova 
Condizione di prova 
avc 
[m/s
2
] 
axw,RMS 
[m/s
2
] 
ayw,RMS 
[m/s
2
] 
azw,RMS 
[m/s
2
] 
Pista ISO “dura” a 5 km/h con sospensione 
assale attivata 
3.98 3.83 4.03 4.48 
Pista ISO “dura” a 5 km/h con sospensione 
assale disattivata 
4.18 4.95 4.05 5.88 
Trasporto su strada trattore scarico con 
sospensione assale attivata 
0.68 0.21 0.16 0.57 
Trasporto su strada trattore scarico con 
sospensione assale disattivata 
1.00 0.35 0.15 0.84 
Trasporto su terreno con sospensione 
assale attivata 
0.76 0.30 0.33 0.43 
Trasporto su terreno con sospensione 
assale disattivata 
0.84 0.33 0.38 0.46 
Trasporto con rimorchio scarico su asfalto 
con sospensione assale disattivata 
0.67 0.27 0.27 0.40 
Trasporto con rimorchio scarico su asfalto 
con sospensione assale attivata 
0.54 0.20 0.22 0.36 
Trasporto con rimorchio carico su asfalto 
con sospensione assale disattivata 
0.81 0.36 0.29 0.48 
Trasporto con rimorchio carico su asfalto 
con sospensione assale attivata 
0.62 0.27 0.21 0.39 
Aratura con sospensione assale disattivata 1.05 0.53 0.40 0.49 
Aratura con sospensione assale attivata 0.87 0.48 0.24 0.44 
     
 
RISULTATI                                        Capitolo 3 
Analisi dell’influenza dei moti rigidi di una trattrice agricola sulle 
vibrazioni a corpo intero trasmesse all’operatore Pagina 62 
 
I livelli di vibrazione maggiori, che rispecchiano quindi le condizioni di 
utilizzo più gravose, sono stati registrati per le prove di trasporto su 
strada con trattore scarico pari a 1 [m/s2] e per la lavorazione di 
aratura pari a 1.05 [m/s2] entrambe effettuate con sospensione assale 
anteriore disattivata. L’attivazione della sospensione modifica tali 
valori rispettivamente a 0.68 [m/s2] e a 0.87 [m/s2]. Dall’analisi 
globale dei risultati la riduzione del livello di vibrazione con 
sospensione assale attivata, è apprezzabile per tutte le condizioni di 
prova ed è compresa tra il 5% per il test su pista ISO, al 30% per il 
trasporto con trattore scarico in strada. Il valore maggiore per 
l’accelerazione verticale si evidenzia per la prova su pista ISO con 
sospensione assale disattivata pari a 5.88 [m/s2]. Considerando i 
valori ottenuti nelle diverse configurazioni che riflettono il reale 
utilizzo, invece, il trasporto su strada con trattore scarico con 
sospensione assale disattivata presenta il valore maggiore, per 
quanto riguarda l’accelerazione verticale pari a 0.84 [m/s2] che si 
riduce a 0.57 [m/s2] se viene attivata la sospensione anteriore. 
L’effetto di riduzione prevalente, dovuto all’azione delle sospensioni, 
quindi, è quello relativo all’accelerazione verticale.  
L’effetto della sospensione assale risulta molto ridotto per 
l’accelerazione trasversale. Questo risultato è dovuto al fatto che la 
sospensione assale non lavora in questa direzione. E’ stata tuttavia 
registrata una variazione del livello dell’accelerazione per la 
componente trasversale con sospensione assale attivata; questo 
comportamento non è da attribuirsi totalmente alle capacità 
smorzanti indotte dalla sospensione anteriore, ma in parte anche allo 
smorzamento indotto alla macchina dalla casualità della 
conformazione delle asperità del terreno. Le prove effettuate in 
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campo, a differenza di quelle effettuate sull’asfalto non potevano 
essere eseguite nel medesimo tracciato a causa della deformabilità 
del terreno. Considerando la condizione di trasporto su terreno, 
l’accelerazione trasversale, con sospensione assale disattivata, ha 
valore pari a 0.33 [m/s2] che si riduce a 0.30 [m/s2] attivando la 
sospensione. 
 La componente verticale dell’ accelerazione, per la maggior parte 
delle condizioni di misura, è prevalente rispetto alle componenti 
orizzontali.  
Per quanto riguarda l’aratura, l’accelerazione longitudinale è pari a 
0.48 [m/s2] prevalente rispetto a quella verticale di valore 0.44 
[m/s2], differenza dovuta all’effetto della variazione della forza 
longitudinale applicata dal terreno. In questa condizione l’utilizzo 
della sospensione longitudinale del sedile può essere favorevole, 
anche se non ci sono studi che quantificano il vantaggio dell’utilizzo 
di questa tipologia di sospensione. 
Questo risultato differisce da quello verificato dagli studi effettuati da 
Stayner (Scarlett, Price, Semple, & Stayner, 2005) a causa delle 
differenti condizioni di misura. Questa attività infatti ha concentrato 
l’attenzione sull’attività di trasporto mentre gli studi effettuati da 
Stayner sono princiapalmente concentrati lavorazioni di campo. 
 
 
In Tabella 4 sono riportati i valori degli angoli di rollio e di beccheggio 
per il telaio e per la cabina:  
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Tabella 4: Valori degli angoli assunti durante le diverse condizioni di prova 
Condizione di prova 
Rollio 
cabina [°] 
Beccheggio 
cabina [°] 
Rollio 
telaio [°] 
Beccheggio 
telaio [°] 
Pista ISO “dura” a 5 km/h 
con sospensione assale 
attivata 
4.69 4.79 4.96 5.30 
Pista ISO “dura” a 5 km/h 
con sospensione assale 
disattivata 
4.87 4.86 5.03 5.51 
Trasporto su strada, 
trattore scarico con 
sospensione assale attivata 
1.95 1.78 2.03 2.08 
Trasporto su strada, 
trattore scarico con 
sospensione assale 
disattivata 
2.01 1.83 2.12 2.13 
Trasporto su terreno con 
sospensione assale attivata  
2.68 2.09 3.62 2.98 
Trasporto su terreno con 
sospensione assale 
disattivata 
3.03 2.28 3.76 3.02 
Trasporto con rimorchio 
scarico su asfalto con 
sospensione assale 
disattivata 
2.61 3.11 3.17 4.41 
Trasporto con rimorchio 
scarico su asfalto con 
sospensione assale attivata 
2.07 2.92 2.58 4.02 
Trasporto con rimorchio 
carico su asfalto con 
sospensione assale 
disattivata 
2.02 3.04 2.67 4.67 
Trasporto con rimorchio 
carico su asfalto con 
sospensione assale attivata 
2.07 2.92 2.58 4.02 
Aratura con sospensione 
assale disattivata 
3.62 3.94 4.00 4.19 
Aratura con sospensione 
assale attivata 
2.81 3.18 3.01 3.57 
     
 
I valori maggiori degli angoli di rollio e beccheggio vengono registrati 
durante la marcia a 5 km/h su pista ISO proprio a causa del profilo 
stesso dalla pista e della sua caratteristica di non deformabilità. I 
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valori degli angoli di rollio per la cabina e telaio sono pari 
rispettivamente a 4.69° e 4.96°, mentre gli angoli di beccheggio 
risultano rispettivamente 4.79° e 5.30°. 
I valori più bassi vengono registrati per il trasporto in strada con 
trattore scarico, proprio a causa del profilo della superficie di 
percorrenza che è prevalentemente piana senza asperità 
apprezzabili. I valori degli angoli di rollio per la cabina e telaio sono 
pari rispettivamente a 1.95° e 2.03°, mentre gli angoli di beccheggio 
risultano rispettivamente 1.78° e 2.08° . 
La condizione di utilizzo di trasporto su strada, nelle diverse 
configurazioni che sono state analizzate, mostra valori di rollio e 
beccheggio, inferiori a quelli rilevati per la lavorazione di aratura. 
Infatti gli angoli di rollio per la cabina e telaio sono pari 
rispettivamente a 2.81° e 3.01°, mentre gli angoli di beccheggio 
risultano rispettivamente 3.18° e 3.57°.  
Solamente l’operazione di trasporto su terreno, presenta valori 
superiori rispetto a quelli rilevati per il trasporto su strada, proprio a 
causa della conformazione irregolare del percorso che effettua la 
macchina. In questo caso gli angoli di rollio per la cabina e telaio sono 
pari rispettivamente a 2.68° e 3.62°, mentre gli angoli di beccheggio 
risultano rispettivamente 2.09° e 2.98°. 
Dall’analisi si può affermare che, per tutte le operazioni analizzate, il 
telaio assume sempre valori di angoli di rollio e di beccheggio 
globalmente superiori rispetto alla cabina.  
In Figura 30 sono mostrati i segnali registrati, relativi degli angoli di 
rollio e beccheggio sia per il telaio che per la cabina, per il trasporto 
in strada, con sospensione assale disattivata. 
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Figura 30: Beccheggio e rollio durante il trasporto in strada con sospensione assale 
disattivata 
Nonostante la trattrice marci su una traiettoria rettilinea, 
diversamente da quanto atteso, dall’analisi dei valori degli angoli 
rilevati di cabina e telaio, dovuti al moto rigido di beccheggio, risulta 
che gli stessi sono sempre minori di quelli causati dal moto rigido di 
rollio. La trattrice, non presenta alcun sistema sospensivo al rollio e 
pertanto è particolarmente sensibile al profilo della superficie del 
percorso che sta seguendo. Questo risultato è quindi dovuto alla 
sollecitazione che genera il manto stradale, non regolare per 
entrambe le carreggiate, rispettivamente su gli pneumatici di 
entrambi i lati desto e sinistro della macchina. Esiste quindi un moto 
relativo tra cabina e telaio di entità non trascurabile, che peggiora il 
“feeling” di guida durante il trasporto su strada. L’operatore 
percepisce quindi un movimento della cabina rispetto al telaio; 
l’osservazione del movimento del cofano della trattrice, che 
rispecchia la dinamica del telaio, tuttavia è differente da quello da 
quello generato dal moto rigido di rollio della cabina. La suddetta 
combinazione di effetti muta la percezione di guida generando a 
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lungo temine disorientamento nell’operatore. Questo porta ad 
effettuare praticamente al volante, continue e non necessarie 
correzioni all’angolo di sterzata della trattrice: lo stato dinamico del 
veicolo è correlato direttamente al moto rigido di rollio a cui è 
soggetto l’operatore, che nel caso delle trattrici è quello della cabina 
(Abe, 2009). La sospensione di cui è dotata la cabina della trattrice in 
esame, non produce azioni di riduzione apprezzabili dell’effetto sopra 
descritto; al contrario la sospensione dell’assale anteriore genera 
un’azione efficace nel ridurre il moto rigido di beccheggio della 
macchina (Figura 31). 
 
Figura 31: Beccheggio e rollio durante il trasporto in strada con sospensione assale attivata 
 
3.2 Analisi degli spettri 
In Figura 32 sono mostrati gli andamenti delle PSD delle accelerazioni 
dei tre moti rigidi della cabina e del telaio (saltellamento, beccheggio 
e rollio) durante la marcia su asfalto a velocità costante. 
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Figura 32: Confronto dei moti rigidi di cabina e telaio 
Analizzando la potenza del segnale, si evince che l’accelerazione di 
saltellamento presenta una densità spettrale di entità maggiore 
rispetto a quella osservata per il moto rigido di beccheggio. 
L’accelerazione di rollio presenta valori di PSD minori rispetto agli 
altri modi in quanto la trattrice ha effettuato un percorso rettilineo. 
Anche se i picchi delle PSD sono maggiori per la cabina che per il 
telaio, in realtà valutando il valore medio la cabina riduce il livello di 
vibrazione del telaio. Per tutti i modi si registra un picco alla 
frequenza di 2.25 Hz. La causa della presenza di questo picco 
nell’andamento della PSD, è da imputare al fatto che i moti rigidi 
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sono accoppiati: il saltellamento genera anche una parte del moto di 
beccheggio causato dalla differente rigidezza delle sospensioni 
installate sulla trattrice. Questo effetto è positivo evitando quindi il 
passaggio da un movimento di puro beccheggio ad uno di puro 
saltellamento in funzione della frequenza dell’eccitante rendendo il 
“ride” discontinuo e quindi poco confortevole. Secondo quanto 
affermato dagli studi effettuati da Olley, la frequenza alla quale si 
verifica il picco della PSD è ben più alta del valore ottimale (1.3 Hz). 
Questo valore rilevato è tipico per veicoli industriali che sono 
normalmente caratterizzati da un’elevata massa e da un’elevata 
rigidezza delle sospensioni, rigidezza necessaria per sopportare il 
carico di lavoro. Tale frequenza ha valore molto simile a quella dello 
spettro dell’eccitante, con la quale devono essere testati i sedili 
progettati per essere installati sulle trattrici (ISO, 2003). La PSD 
relativa al saltellamento e al beccheggio, inoltre, presenta un solo 
picco, scarsamente smorzato. Al contrario per il rollio lo spettro non 
presenta un picco ben definito. Per beccheggio e saltellamento la 
presenza di questo picco è da imputare alla mancanza di un vero e 
proprio sistema sospensivo applicato l’assale posteriore. Solamente 
gli pneumatici contribuiscono a smorzare gli effetti del suolo sul 
telaio, azione dovuta al coefficiente di smorzamento radiale degli 
stessi che normalmente assume valori molto bassi, prossimi allo zero 
(Lines & Murphy, 1991). L’attuale tendenza dei produttori di 
pneumatici, inoltre, è quella di commercializzare prodotti a bassa 
isteresi, i quali, benchè riducano notevolmente i consumi, sono 
caratterizzati da un valore basso del coefficiente di smorzamento 
radiale. Generano quindi un effetto di smorzamento minore, 
producendo benefici molto limitati. La trattrice, come descritto 
RISULTATI                                        Capitolo 3 
Analisi dell’influenza dei moti rigidi di una trattrice agricola sulle 
vibrazioni a corpo intero trasmesse all’operatore Pagina 70 
 
precedentemente, è dotata di pneumatici posteriori con un raggio di 
rotolamento nominale pari a 0.925m; questa dimensione genera una 
frequenza di rotolamento, calcolata a  44 km/h, pari a : 
 eNi = 44/3.60.925 ∗ 2Q = 2.12 kV (32) 
Il valore di questa frequenza è prossimo a quello della frequenza 
naturale del veicolo. Il raggio di rotolamento potrebbe essere 
ovviamente inferiore durante la marcia su percorso asfaltato, 
aumentando così il valore fino a 2.25 Hz, corrispondente al valore di 
frequenza per la quale è registrato il picco dell’andamento della PSD. 
Questo il motivo per cui il trasporto su strada è una delle operazioni 
più impegnative dal punto di vista del “comofort” dell’operatore. Tale 
fenomeno, nei veicoli stradali , produce un effetto di entità non 
rilevante per diversi motivi: i cerchioni prima dell’installazione sono 
soggetti ad equilibratura; il pneumatico ruota ad una frequenza 
molto maggiore della frequenza propria del veicolo essendo di 
diametro molto inferiore rispetto agli pneumatici installati nelle 
trattrici. Gli autoveicoli avanzano normalmente a velocità superiori 
rispetto a quelle per cui sono progettate le trattrici. La sospensione 
cabina possiede una bassa capacità smorzante, in quanto amplifica il 
picco della PSD sia del saltellamento che del beccheggio dal telaio. La 
sospensione dell’assale anteriore, invece, riduce in entrambi i casi il 
picco della PSD, del beccheggio e del saltellamento, in particolar 
modo per quanto riguarda la cabina. Riduce inoltre l’accelerazione di 
rollio della macchina. Questo perché, nonostante il rollio di fatto è 
dato dalla rigidezza radiale degli pneumatici, la sospensione assale 
introduce un effetto di smorzamento di questo moto, riducendo di 
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conseguenza l’ampiezza dei picchi. L’ ”accoppiamento” dei modi 
propri della macchina fà si che tutte le accelerazioni rilevate al sedile 
presentano un picco della PSD nella medesima frequenza (Figura 33) 
in particolar modo per le accelerazioni verticale e longitudinale. 
 
Figura 33: Confronto dell'accelerazione al sedile ed alla piattaforma del sedile per le tre 
direzioni 
Il segnale relativo alla componente verticale presenta picchi di valore 
superiore rispetto alle componenti trasversali e longitudinali. 
L’effetto è dovuto al fatto che la dinamica della macchina si sviluppa 
principalmente lungo la direzione verticale. L’accelerazione 
longitudinale dovrebbe risultare teoricamente nulla, in quanto la 
trattrice avanza di moto rettilineo e a velocità costante. Praticamente 
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0
0.5
1
1.5
Frequenza [Hz]
PS
D
 
[(m
/s
2 )2
/H
z
]
 
 
aM
c
,x
aSx
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0
0.05
0.1
0.15
0.2
Frequenza [Hz]
PS
D
 
[(m
/s
2 )2
/H
z
]
 
 
aM
c
,y
aSy
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0
0.6
1.2
1.8
2.4
Frequenza [Hz]
PS
D
 
[(m
/s
2 )2
/H
z
]
 
 
aM
c
,z
aSz
RISULTATI                                        Capitolo 3 
Analisi dell’influenza dei moti rigidi di una trattrice agricola sulle 
vibrazioni a corpo intero trasmesse all’operatore Pagina 72 
 
si è rilevato un picco di ampiezza dieci volte maggiore, rispetto a 
quello relativo alla direzione trasversale e di intensità inferiore del 
30% di quello osservato per la direzione verticale. La causa è da 
imputare al moto di beccheggio del veicolo che è maggiormente 
evidente durante la marcia in strada. Lo spettro dell’accelerazione al 
sedile presenta un picco evidente alla frequenza naturale propria del 
veicolo nelle direzioni longitudinale e verticale. Analizzando la 
componente verticale sono presenti due picchi, probabilmente 
generati dalla non linearità del sistema sospensivo del sedile. La 
componente trasversale non presenta nessun picco in quanto 
l’eccitante è l’andamento irregolare del manto stradale la quale non 
possiede l’adegutato contenuto in frequenza per eccitare il veicolo 
nella dinamica laterale. Studi precedenti hanno mostrato che anche 
nella dinamica laterale si registra uno spettro con un solo picco 
scarsamente smorzato ad una frequenza naturale più bassa dei 2.25 
Hz rilevati in questa analisi     (M. Mattetti et al., 2012). Il livello di 
vibrazione al sedile è quindi sempre maggiore rispetto a quello 
registrato sulla piattaforma di fissaggio. Questo dovuto 
principalmente ai movimenti angolari della cabina della trattrice, 
anche nella direzione verticale, nonostante sia presente la 
sospensione del sedile. Questo effetto è dovuto a una non ottimale 
capacità della sospensione sedile di smorzare la sollecitazione 
vibrazionale in questa condizione di utilizzo, ma anche all’effetto del 
beccheggio che incrementa l’accelerazione verticale. 
In Tabella 5 sono evidenziati i valori massimi assunti dalle PSD per 
ciascun moto rigido.  
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Tabella 5: Valori dei picchi massimi delle PSD di Figura 32 
Moto rigido Condizione di misura Picco [(m/s^2)^2/Hz] 
Saltellamento 
Cabina, assale disattivato 3.37 
Cabina, assale attivato 2.06 
Telaio, assale disattivato 1.33 
Telaio, assale attivato 0.33 
Beccheggio 
Cabina, assale disattivato 18*10-4 
Cabina, assale attivato 15*10-4 
Telaio, assale disattivato 13*10-5 
Telaio, assale attivato 3.7*10-5 
Rollio 
Cabina, assale disattivato 18*10-5 
Cabina, assale attivato 15*10-5 
Telaio, assale disattivato 12*10-5 
Telaio, assale attivato 7.7*10-5 
  
 
Analizzando i valori della Tabella 5 si possono ricavare i valori degli AF 
della sospensione cabina e del telaio (Tabella 6): 
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Tabella 6: Valori di AF di ciascun sistema sospensivo 
Moto rigido Sospensione AF 
Saltellamento 
Sospensione cabina con assale disattivato 1.6 
Sospensione cabina con assale attivato 6.2 
Sospensione assale 0.2 
Beccheggio 
Sospensione cabina con assale disattivato 13.8 
Sospensione cabina con assale attivato 40.5 
Sospensione assale 0.3 
Rollio 
Sospensione cabina con assale disattivato 1.5 
Sospensione cabina con assale attivato 1.9 
Sospensione assale 0.6 
 
  
La sospensione cabina amplifica l’entità del picco per ciascun moto 
rigido in modo considerevole, soprattutto  per quanto riguarda il 
beccheggio. Il principale motivo per cui si ha questo effetto è dovuto 
al fatto che uno dei principi di Olley afferma che in un veicolo, per 
minimizzare il beccheggio sarebbe necessario installare  una 
sospensione posteriore più rigida di quella anteriore. Tuttavia il 
trattore che è stato testato in questa sede presenta una sospensione 
cabina meno rigida posterioremente che anteriormente. E’ pratica 
comune infatti, per molti costruttori, progettare e installare una 
sospensione posteriore nella cabina con effetto smorzante maggiore, 
al fine di sopperire alla mancanza della sospensione dell’assale 
posteriore. Tale configurazione è ottimale nel ridurre il beccheggio, 
tuttavia peggiorativa durante la marcia ad alta velocità (Rehnberg & 
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Drugge, 2007). E’ possibile pensare che tale effetto possa essere 
amplificato durante il trasporto di attrezzi collegati all’attacco a tre 
punti a causa dell’aumento del momento d’inerzia lungo l’asse 
trasversale del veicolo e dello spostamento del baricentro verso 
l’assale posteriore. Per quanto riguarda l’effetto della sospensione 
assale, questa assorbe in maniera efficiente l’eccitante dovuta 
all’applicazione di un carico posteriore alla trattrice, riducendo 
notevolmente il fattore di amplificazione per ogni movimento rigido 
che è stato considerato. Tale effetto si presume possa migliorare 
durante la marcia in campo, in quanto le sospensioni dei veicoli 
industriali, sono progettate per fornire la migliore efficienza, in 
condizioni di veicolo a pieno carico; minore efficienza invece su 
terreni poco accidentati dove la deformazione dell’elemento elastico 
della sospensione è limitata, l’isteresi è alta a causa degli attriti del 
sistema e quindi il comportamento della sospensione è simile a 
quello di una sospensione più rigida e quindi meno performante. 
 
 
3.3 Analisi dell’effetto delle accelerazioni angolari 
al sedile 
In Tabella 7 sono mostrati i contributi delle accelerazioni angolari al 
sedile. Le percentuali che sono state calcolate assumono valori 
alquanto differenti, in funzione delle condizioni di lavoro per la 
differente dinamica a cui è sottoposta la trattrice nelle diverse 
lavorazioni che sono state considerate.  
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Tabella 7: Effetto delle accelerazioni angolari sull'accelerazioni al sedile 
Diffcx 
[%] 
Diffcy 
[%] 
Diffcz 
[%] 
Difftx 
[%] 
Diffty 
[%] 
Difftz 
[%] 
Pista ISO  dura” a 5 km/h con 
sospensione assale attivata 
15 19 8 15 22 11 
Pista ISO “dura” a 5 km/h con 
sospensione assale disattivata 
17 20 9 18 17 19 
Trasporto in strada, trattore 
scarico con sospensione assale 
attivata 
45 35 27 70 17 49 
Trasporto in strada, trattore 
scarico con sospensione assale 
disattivata 
56 36 30 76 18 55 
Trasporto su terreno con 
sospensione assale attivata 
32 28 19 50 14 39 
Trasporto su terreno con 
sospensione assale disattivata 
47 32 27 52 15 42 
Trasporto con rimorchio scarico su 
asfalto con sospensiona assale 
attivata 
41 32 25 67 17 44 
Trasporto con rimorchio scarico su 
asfalto con sospensiona assale 
disattivata 
53 34 29 72 19 52 
Trasporto con rimorchio carico su 
asfalto con sospensiona assale 
attivata 
38 30 25 63 16 42 
Trasporto con rimorchio carico su 
asfalto con sospensiona assale 
disattivata 
49 33 29 65 19 49 
Aratura con sospensione assale 
disattivata 
12 24 14 14 27 24 
Aratura con sospensione assale 
attivata 
13 24 15 17 28 25 
       
 
Il contributo dell’accelerazione di beccheggio sul livello di vibrazioni è 
prevalente rispetto a quello del rollio. Questo è dovuto al fatto che il 
moto di beccheggio agisce sia sulla direzione longitudinale che su 
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quella verticale, a differenza di quello di rollio che influisce solo 
sull’accelerazione trasversale. L’effetto del beccheggio 
sull’accelerazione longitudinale è prevalente rispetto a quello che si 
riscontra sull’accelerazione verticale. La stessa considerazione si può 
fare analizzando l’effetto del moto rigido di rollio su quella 
trasversale. Le accelerazioni indotte al sedile dal beccheggio del 
telaio della macchina sono maggiori rispetto a quelle indotte dalla 
cabina. Ciò è dovuto alla maggiore distanza tra centro dinamico di 
beccheggio e posizione di fissaggio del sedile. L’effetto 
dell’accelerazione di rollio della cabina invece è maggiore rispetto a 
quella del telaio nonostante la minore distanza del piano di seduta 
all’asse di rollio della cabina. Questo indica una ridotta capacità della 
sospensione cabina di isolare la cabina stessa dall’accelerazione di 
rollio del telaio della trattrice. La sospensione assale produce un 
effetto di riduzione dell’accelerazione di beccheggio della cabina e di 
quella del telaio. Inoltre risulta ridotto il contributo dovuto alle 
accelerazioni angolari sulle accelerazioni al sedile in tutte le 
condizioni di utilizzo, in modo particolare relativamente alle 
accelerazioni longitudinali. Analizzando le diverse condizioni in cui è 
stata utilizzata la trattrice, si osserva che il minore effetto delle 
accelerazioni angolari sull’accelerazione al sedile, si evidenzia 
durante la prova su pista ISO. Questo risultato è dovuto 
probabilmente ai continui shocks in direzione verticale generati dai 
profili ondulati presenti nella pista. Le accelerazioni angolari di 
beccheggio e rollio durante la marcia su pista ISO, tuttavia, sono 
maggiori rispetto a quelle durante la marcia in strada. Il trasporto su 
asfalto con trattore scarico presenta l’effetto prevalente per quanto 
riguarda le accelerazioni angolari al sedile. La marcia del veicolo su un 
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terreno non deformabile, principalmente piano e privo di macro 
ondulazioni, fa registrare un valore ridotto del moto di saltellamento. 
Questo valore diminuisce durante la marcia su terreno deformabile 
proprio in virtù delle caratteristiche proprie del terreno le quali 
permettono una riduzione sostanziale delle accelerazioni angolari 
rispetto alla condizione di marcia su terreno non deformabile. Nella 
condizione di trasporto con rimorchio, carico o scarico, l’azione 
indotta dal di tiro del rimorchio, collegato al trattore tramite il gancio 
di traino, riduce l’effetto delle accelerazioni angolari, in particolar 
modo lungo la direzione longitudinale. Analogamente a quanto 
descritto per l’operazione di trasporto con rimorchio, lo stesso 
risultato si osserva per la lavorazione di aratura. L’effetto del 
beccheggio si riduce proprio a causa delle variazioni di tiro proprie 
dell’interazione fra terreno ed attrezzo.  
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4. Conclusioni 
In questa tesi è stata definita una metodologia per la valutazione 
dell’influenza delle accelerazioni angolari generate dai moti rigidi di 
una trattrice sulle componenti dell’accelerazione verticale e 
orizzontale al sedile percepite dall’operatore. Questo lavoro è stato 
effettuato strumentando una trattrice di elevata potenza prodotta 
dall’azienda New Holland. Tale trattrice è stata scelta in quanto 
risulta essere il modello maggiormente utilizzato per l’operazione di 
trasporto. Le misure e le prove che sono state effettuate hanno 
permesso una comprensione sufficientemente completa della 
dinamica della trattrice agricola in specifiche condizioni di trasporto e 
lavoro. Ha permesso inoltre di identificare le condizioni 
maggiormente gravose per il corpo umano. L’attività si è focalizzata 
sull’operazione di trasporto in quanto è riconosciuta essere una delle 
condizioni di lavoro più impegnativa. Per raggiungere questo 
obiettivo sono stati analizzati i moti rigidi di cabina e telaio della 
trattrice. I risultati ottenuti hanno evidenziato che la marcia in strada 
è la condizione lavorativa che produce sollecitazioni che provocano il 
maggior grado di danneggiamento. Le cause sono la rigidezza delle 
superfici di percorrenza e la frequenza di rotolamento delle ruote, 
prossima a quella propria del veicolo. Entrambe contribuiscono ad 
incrementare il livello di vibrazione al sedile. Durante la marcia su 
terreno tale effetto è molto meno evidente in quanto la 
deformabilità dello stesso contribuisce a smorzare la sorgente delle 
vibrazioni rendendo il lavoro più confortevole. Questo dimostra che, 
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a livello progettuale, risulta necessario ottimizzare i sistemi 
sospensivi per la marcia in strada ad alta velocità. Dei moti rigidi che 
sono stati analizzati, il beccheggio è particolarmente rilevante in 
quanto genera accelerazioni longitudinali anche durante la marcia in 
strada a velocità costante: condizione in cui dovrebbe essere nulla 
almeno a livello teorico. Lo spettro dell’accelerazione di beccheggio e 
di rollio sia del telaio che della cabina mostra una vibrazione 
scarsamente smorzata a causa del fatto che, in generale, sulle 
trattrici non sono installati sistemi sospensivi tali da introdurre un 
adeguato smorzamento. Questo semplifica il progetto di una 
sospensione in quanto è presente una frequenza dominante della 
risposta del sistema. La sospensione cabina lavora in maniera non 
ottimale per quanto riguarda la riduzione dell’effetto del moto di 
beccheggio del telaio. In alcune condizioni il fattore di amplificazione 
del beccheggio è elevato e tende ad incrementare notevolmente la 
componente della vibrazione di frequenza pari a quella naturale del 
veicolo, anche se globalmente il valore RMS dell’accelerazione al 
sedile è più basso di quello al telaio. Si suppone che il fattore di 
amplificazione della sospensione cabina per i tre moti rigidi analizzati 
possa essere addirittura maggiore di quanto è stato rilevato in questa 
tesi. In particolar modo durante il trasporto di attrezzi collegati al 
sollevatore posteriore a causa della maggiore massa e momento 
d’inerzia lungo l’asse trasversale della trattrice. Infine si può 
sostenere che il “ride” non rispetta i criteri di Olley, che sono 
universalmente accettati come criteri che permettono di definire 
quando si è in presenza di un buona guidabiblità durante la marcia di 
autoveicoli. La frequenza naturale dei tre modi è maggiore del valore 
massimo accettabile di 0.9 Hz. L’effetto del beccheggio è 
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particolarmente rilevante sulle accelerazioni al sedile ed una 
riduzione di questo moto rigido consente di limitare il livello di 
vibrazioni trasmesse all’operatore. L’accelerazione di beccheggio, 
infatti, induce al sedile accelerazioni longitudinali, le quali hanno un 
fattore di scala del 40% maggiore rispetto alle accelerazioni verticali 
nel calcolo del livello di virbazione secondo la norma ISO 2631-1. Si 
dovrebbe inoltre tenere conto del fatto che, durante la progettazione 
globale della sospensione sedile, il meccanismo dovrebbe essere in 
grado di isolare l’accelerazione dovuta al moto di saltellamento. 
Tali misure sono utili per fornire linee guida per la progettazione di 
nuovi sistemi sospensivi per trattrici agricole e per valutarne la 
capacità di isolamento globale, valutazione che vada oltre al solo 
calcolo del livello vibrazionale indotto. Per avere maggiori dettagli, 
tuttavia, sarebbe opportuno eseguire ulteriori misure nelle 
medesime condizioni, con il trattore nella configurazione di trasporto 
di attrezzi portati a sollevatore. 
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